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莫尔超晶格中的转角光子学研究进展
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摘要： 莫尔超晶格在二维范德华异质结构中展现出丰富的物理现象，极大地拓展了转角光子学（Twistoptics）
的研究领域。通过精确调控层间扭转角，莫尔超晶格可以形成独特的电子、激子及光学特性，例如能带展平、

强关联态、拓扑态及手性光学响应。这些特性为新型光电器件、单光子源、激子激光器及量子计算平台的开发

提供了新的可能性。本综述系统回顾了莫尔超晶格中的转角光子学，包括其制备方法、激子行为、非线性光学

效应、纳米光谱表征及电场调控等方面的最新进展，并探讨了其在未来光电子学与量子技术中的应用前景。
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Abstract： Moiré superlattices in two-dimensional van der Waals heterostructures exhibit a wealth of physical phe⁃
nomena， significantly expanding the research scope of twistoptics.  By precisely tuning the interlayer twist angle， 
Moiré superlattices can generate unique electronic， excitonic， and optical properties， such as band flattening， strong 
correlation states， topological states， and chiral optical responses.  These characteristics open new opportunities for 
novel optoelectronic devices， single-photon sources， exciton lasers， and quantum computing platforms.  This review 
systematically summarizes recent advances in twisted photonics of Moiré superlattices， covering the fabrication meth⁃
ods， exciton behaviors， nonlinear optical effects， nanoscale spectroscopy， and electric field tunability.  The potential 
applications in future optoelectronics and quantum technologies are also discussed.
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1　引 言

自石墨烯成功剥离以来 [1]，二维材料因其独

特的物理特性迅速成为凝聚态物理与纳米科技的

前沿核心。例如，石墨烯的狄拉克锥能带 [2-4]、过渡

金属二硫化物（TMDs）的谷选择性偏振光吸收 [5-6]

以及六方氮化硼（hBN）的优异绝缘性 [7-10]，为光子

学、电子学及能源催化等领域提供了新平台。然

而，单一二维材料的固有性能瓶颈促使研究者探

索异质结构设计策略：通过范德瓦尔斯堆叠或层

间扭转构建莫尔超晶格（图 1（a）），突破单层极限

并诱导出新奇量子效应。这类策略催生的“转

角光子学”（Twistoptics）为光与物质相互作用研究
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开辟了新维度。

莫尔超晶格的周期特性由双层材料的扭转角

（θ）与晶格常数（a）共同决定，其周期长度可表述

为 L = a/ (2 sin (θ/2 ) )（当晶格匹配时）。该公式源

于两层六方晶格相对旋转 θ 角后形成的几何干

涉：当 θ 较小时，莫尔周期显著增大（如 θ≈1°时，L≈
5 nm），形成长程周期势场。莫尔势的傅里叶分量

Vm ∝ e-( L/a ) 2 随 L 增大而增强，导致电子 -空穴有效

质量重整化（m* ∝ (a/L ) 2
）。当 L 超过激子玻尔半

径时，莫尔势会显著局域化激子波函数，通过量

子 限 域 效 应 使 激 子 能 级 分 裂（如 峰 间 距 ΔE ≈
ℏ2 / (2m* L2 ) )。此外，转角调控会诱导能带折叠效

应（如图 1（b））：当 θ 接近魔角（如 θ ≈1. 1°）时，

布里渊区边界折叠导致费米速度重正化，形成准

平带结构（带宽 Δ ≈10 meV）。而平带中增强的

态 密 度（DOS ∝ 1/Δ）将 显 著 提 升 激 子 束 缚 能

（E b ∝ e4 m* /（ϵ2 ℏ2）），并通过空间局域化产生离散

激子态。

实验上，转角双层石墨烯（TBG）中（~1. 1°），

层间隧穿与狄拉克锥分离的协同作用导致平带形

成 [11-12]。类似的平带效应也在转角 TMDs（如 MoS₂
和 WSe₂）中得到验证 [13-17]。在光子学领域，莫尔超

晶格通过扭转角度依赖的光-物质耦合机制，为光

场调控提供了新范式。例如，转角 TMDs 异质结

中的非线性光学响应、等离激元及激子手性均可

通过角度精准调控 [18-20]。尤为重要的是，局域化激

子形成的“莫尔激子”为单光子发射器及量子光源

设计奠定了基础 [21]。此外，强关联电子态与拓扑

性质的耦合进一步拓展了莫尔体系的光电功能，

例如基于谷自旋选择性的光电子器件及宽光谱光

电探测 [22-24]。

本文系统综述了莫尔超晶格中转角光子学

与光电特性的研究进展，重点关注 TMDs 异质结

的最新制备策略、激子物理机制及器件应用。首

先介绍莫尔超晶格的精准制备与多尺度表征技

术；其次探讨其转角光子学特性（包括非线性光

学、转角声子、磁光效应及手性光学）；接着展示

基于莫尔超晶格的新型光学器件（如量子光源与

谷光电子芯片）；最后展望了该领域存在的挑战

与机遇。

2　莫 尔 超 晶 格 的 制 备 与 原 位 调 控

技术

转角是莫尔超晶格层间耦合与能带调制的核

心参数，其精准控制是转角光电子学发展的关键

挑战。本章系统评述主流制备技术的原理与进

展，涵盖干/湿法转移、化学气相沉积（CVD）直接

生长、成核重构及原位动态调控策略，聚焦石墨烯

与 MoS₂两类典型体系，分析其技术瓶颈与优化

路径。

2. 1　干/湿法转移技术

干/湿法转移是二维异质结构制备的传统策

略，其通过机械剥离或溶液辅助堆叠实现角度可

控的层间耦合。近年来，单晶外延技术的突破进

一步提升了转移精度与界面质量。Kim 等 [25]通过

半球形基底辅助的逐层拾取技术，首次实现转角

精度<1°的双层石墨烯制备（图 2（a））。其核心在

于：将单层石墨烯分割后，利用半球基底旋转（精

度达 0. 1°）精准堆叠同源晶粒，确保晶轴对齐与

转角均匀性，hBN 封装与顶栅集成进一步抑制界

面污染，为魔角石墨烯器件的量子输运研究奠定

基础。Liao 等 [26]开发了外延生长辅助的湿法转移

策略，实现厘米级 MoS ₂同质结的转角控制（图

2（b））。该技术通过 CVD 生长取向一致的单层

MoS₂（0°/60°孪晶），结合水辅助 PDMS 转移与线性

划片对准，实现 0°~30°转角堆叠。其界面清洁度

显著优于传统湿法转移，为大规模转角器件制备

提供了新途径。综上，干/湿法转移技术凭借成熟

的操控工艺和较高的角度精度，已广泛应用于小

图 1　二维转角莫尔体系示意图。  （a）上下两层材料绕

垂直轴相对旋转形成扭转角 θ 的几何结构；（b）莫

尔超晶格的第一布里渊区，其中两层材料的 K 点

扭转 θ

Fig.1　Schematic of a twisted Moiré system in two-dimen⁃
sional materials. （a） Illustration of the geometric 
structure formed by rotating the top and bottom layers 
relative to each other with a twist angle θ around the 
vertical axis. （b）Corresponding first Brillouin zones 
showing the twist angle θ of K-points between the two 
layers
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尺寸转角异质结构的构建。然而，其制备过程仍

面临样品尺寸有限、工艺耗时及界面残留等问题，

限制了高通量制备与器件集成化的发展。未来可

结合外延生长与自动化转移策略，实现大面积、高

洁净度的可控转角制备。

2. 2　CVD直接生长技术

CVD 技术通过原位生长转角结构规避转移

污染，其核心在于反应基元（前驱体、气流场、成核

位点）的动态调控，实现转角范围与公度角的选择

性合成。Liu 等 [27]基于单晶 Cu（111）基底，通过预

旋转分割与 CVD 参数协同调控，实现任意转角双

层石墨烯的原位生长（图 2（c））。Cu 箔预旋转精

度<1. 0°，结合等电位面刻蚀剥离技术，确保莫尔

条纹均匀性与器件兼容性。Xu 团队 [28]提出成核

重构策略，通过湍流气流诱导 MoS₂异位成核，实

现 0°~45°宽范围转角调控（图 2（d））。同期，Zhou
等 [29]开发了同位点成核技术，通过精确控制 S/Mo
蒸发速率与基底温度，实现公度转角（22°/25°/
32°/45°）MoS₂双层的定向生长（图 2（e））。

CVD 直接生长技术为构建大尺寸、可重复的

转角莫尔结构提供了可扩展路径。当前研究已实

现从 0°到 45°的宽范围角度控制，但仍需突破异

质材料间角度调控精度与界面洁净度的双重瓶

颈。发展多源协同气氛调控与图案化诱导成核策

略将是提升转角 CVD 生长可控性的关键方向。

2. 3　原位动态调控技术

传统静态异质结的不可逆性限制了转角物性

研究。基于 AFM 的机械旋转与 MEMS 集成平台，

分别实现了单器件动态调控与高通量可编程操

作，推动转角调控从“静态制备”迈向“动态设计”。

Ribeiro-Palau 团队 [30]设计了 hBN/石墨烯/hBN 三明

治结构，通过 AFM 探针机械驱动顶部 h-BN 层旋

转，实现 θ 连续调节，首次揭示了转角依赖量子霍

尔效应的动态演化（图 3（a））。最近，Tang 团队 [31]

开发了基于 MEMS 的片上多自由度调控平台（图

3（b）），通过静电驱动实现二维材料间距、转角与

压力的原位协同控制，将转角调控推进至器件级

集成与光量子应用阶段。

原位动态调控技术通过 AFM 与 MEMS 平台

引入可编程转角调节能力，为研究转角依赖物性

演化及开发可调光子器件提供了新工具。尽管目

前仍面临结构复杂、成本较高的问题，其高自由度

与片上集成潜力将在未来转角光电子学与量子器

件领域发挥重要作用。

图 2　莫尔超晶格的制备技术。  （a）干法转移技术分步拾取与旋转堆叠制备小转角双层石墨烯［25］；（b）湿法转移辅助的

厘米级 MoS₂同质结构精确转角堆叠（0°~30°）制备［26］；（c）基于预旋转 Cu（111）基底角度复刻策略的 CVD 法生长任

意转角双层石墨烯［27］；（d）湍流诱导的成核重构策略实现宽范围转角 MoS₂生长［28］；（e）气体流速扰动调控的同点位

成核生长具有公度转角的 MoS₂双层［29］

Fig.2　Fabrication techniques for the Moiré superlattice. （a）Dry transfer technique for small-angle twisted bilayer graphene via 
stepwise pick-up and rotational stacking［25］. （b）Wet transfer-assisted centimeter-scale MoS ₂ homostructure with precise 
angle stacking （0°-30°）［26］. （c）CVD growth of arbitrary-angle bilayer graphene based on pre-rotated Cu（111） substrate 
angle replication strategy［27］. （d）Turbulence-induced nucleation reconstruction strategy for wide-range twisted MoS₂ 
growth［28］. （e）Gas flow rate perturbation-controlled homo-site nucleation growth of commensurate-angle MoS₂ bilayers［29］
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3　莫尔超晶格中的激子物理

随着各类转角可控的二维异质结构制备技

术不断成熟，研究者得以在实验上系统探索莫尔

势场对激子物性的调控效应。尤其是在干 /湿法

转移与 CVD 直接生长等方法中，转角 θ 的精度控

制 已 达 到 亚 度 量 级 ，使 得 不 同 莫 尔 周 期（L =
a/（2 sin（θ/2）））下的激子行为成为可调参数。因

此，理解和调控莫尔激子，必须回到其结构起源

与 能 带 重 构 机 制 ，这 也 是 本 章 所 重 点 探 讨 的

内容。

3. 1　莫尔激子的形成与实验验证

当 WSe₂/WS₂或 MoSe₂/WSe₂等异质结以微小

转角堆叠时，层间晶格失配形成空间调制的莫尔

势场（图 4（a））[32]。在强耦合条件（θ 接近 0°或 60°）
下，势深（150~250 meV）远超激子动能（~8 meV），

诱导激子局域化形成离散能级。例如，在 WSe₂/
WS₂异质结中，低温（10 K）反射对比光谱显示，小

转角样品（θ≈0°）的层间激子峰分裂为三个特征峰

（1. 683 eV、1. 739 eV、1. 776 eV），而大转角样品

（θ>3°）仅保留单峰（图 4（b））[21]。这一多峰结构揭

示了莫尔超晶格中激子能带的形成与混合，反映

出强烈的层间激子杂化和莫尔势诱导的激子平带

结构，是扭转角调控激子能带结构的直接光谱证

据。光致发光激发谱进一步表明，所有分裂峰均

与层间激子发射（1. 409 eV）存在能量转移关系，

证实其同源特性。

3. 2　莫尔势调控的光学选择规则

莫尔势的对称性通过跃迁偶极矩相位调制激

子光学选择规则。以 MoS₂/WSe₂异质结为例（图

4（c）），莫尔超晶格内的高对称位置的原子堆垛差

异诱导偏振选择性 [22]：A 区域（Mo 与 W 原子重

合），电子 -空穴波函数交叠使 σ+偏振占优；B 区域

（Mo 原子位于 WSe₂六边形中心），原子位移引入

相位差，导致 σ−偏振跃迁。实验上，θ≈60°的 MoSe₂/
WSe₂异质结中，σ+激发下激子发射呈现 σ+/σ−交替

偏振（图 4（d）），偏振度在±0. 2 间振荡，符合 s波基

态（σ+）与 p 波激发态（σ−）的角动量匹配理论 [13]。

此外，θ≈2°时激子局域化增强（图 4（e）），荧光峰线

宽缩窄至~100 µeV，表明深势阱（~250 meV）可同

时保留谷选择规则并实现偏振操控，为量子光源

与谷光电子器件奠定了基础 [17]。

3. 3　温度和电场调控效应

莫尔激子的光学特性对温度高度敏感。低

温（<30 K）下，激子被局域在莫尔势阱中，光致

发 光 峰 窄（线 宽 ~100 µeV）且 偏 振 度 高 ，如 图

4（e）中红色与蓝色谱线强度差别所示。随着温

度升高，热涨落促使激子逃逸势阱，导致峰宽展

宽和强度降低。例如，WSe₂/WS₂异质结中，Ⅰ ~
Ⅲ峰的强度在 30 K 以上显著衰减，激活能分析

显示势阱深度约 250 meV。此外，温度还影响激

子 -激子相互作用。在 MoSe₂/WSe₂中，双激子形

成效率在 30 K 达到峰值，此时浅势阱（~4 meV）
的局域激子被抑制，促进自由激子的多体关联

（图 4（f））[33]。

电场调控为莫尔激子提供动态调制手段。

通过背栅电压改变层间电荷分布，可调节激子

能级和谷极化。例如，WSe₂/WS ₂异质结在正栅

压下，电子填充 WS₂层，导致莫尔势阱中的局域

激子（Ⅰ、Ⅲ峰）发生 Stark 位移，而中间峰（Ⅱ）因

位于势垒区域不受显著影响（图 4（g））。当电场

图 3　莫尔超晶格转角原位调控技术。  （a）基于 AFM 机械旋转的转角动态调控技术［30］；（b）基于 MEMS 的片上多自由度

调控平台［31］

Fig.3　In situ angle control techniques for the Moiré superlattice. （a）AFM-based dynamic rotational control of twist angle［30］. （b） 
MEMS-based on-chip platform for multi-degree-of-freedom control［31］
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反向时，空穴掺杂诱导谷极化反转，圆偏振极化

从+40% 变为−30%，表明电场可重构激子的谷自

由度 [34]。这种电控谷极化在转角 θ≈0°时尤为显

著，因其莫尔势保持 C3 对称性，确保谷极化鲁

棒性。

4　莫尔超晶格中的声子

莫尔超晶格通过周期势场调制二维材料的晶

格动力学（图 5（a）），将显著影响声子振动模式

（如层间呼吸模与剪切模），从而实现声子能谱与

电子-声子耦合强度的动态操控，为声子工程与量

子材料设计提供新范式。

Lin 等 [35]通过低频拉曼散射技术，报道了转角

双层 WSe₂中层间呼吸模与剪切模的转角依赖性

（图 5（b）、（c））。研究表明，在小角度扭曲的 MoS₂双
层中，莫尔超晶格的形成引发了局部原子结构的

重构，从而导致声子模式的重整化。Quan 等 [36]研

究表明，在 0°~2°的扭转角范围内，低频层间声子

模式（包括剪切模和呼吸模）发生剧烈演化，这种

演化主要由原子重构导致的强耦合效应所驱动

（图 5（d））。

此外，莫尔超晶格引起非中心声子模式的

布里渊区反折叠，产生“莫尔声子”[37]。当拉曼激

发光能量匹配 C 激子共振条件时，莫尔声子信号

增强~10 倍（图 5（e）），揭示其与电子激子态的强

耦合。此外，莫尔声子能量与强度对 θ 的敏感性

使其成为超晶格结构表征的有效探针。在 WSe₂
转角双层体系中，层间耦合导致了显著的声子

杂化效应。Bera 等 [38]的研究表明，当扭转角处于

2°~3°之间时，A1g 和 E2g 声子模式发生明显分裂，

且 该 分 裂 的 程 度 与 莫 尔 势 的 强 度 直 接 相 关

（图 5（f））。

图 4　莫尔激子的光学特性与调控。  （a）莫尔超晶格的能带调制与层间激子形成［32］；（b）WSe₂/WS₂异质结构在不同转角

下的反射光谱对比，证实莫尔激子态（Ⅰ~Ⅲ）的出现［21］；（c）MoS₂/WSe₂异质结构中莫尔势对激子光学选择规则的调

制［22］；（d）1°的 MoSe₂/WSe₂异质双层样品进行圆偏振激发后的光致发光光谱以及偏振度变化［13］；（e）2°的 MoSe₂/WSe₂
异质双层被莫尔势阱俘获的层间谷激子的圆偏振光致发光特性［17］；（f）被不同类型势阱俘获的莫尔激子的光学特

性的温度依赖特性［33］；（g）不同转角下谷极化的门电压调控［34］

Fig.4　Optical properties and tunability of Moiré excitons. （a）Band modulation in a Moiré superlattice and the formation of inter⁃
layer excitons［32］. （b）Reflection spectra of WSe₂/WS₂ heterostructures at different twist angles， confirming the presence of 
Moiré exciton states （Ⅰ -Ⅲ）［21］. （c）Modulation of the excitonic optical selection rules by the Moiré potential in a MoS ₂/
WSe ₂ heterostructure［22］. （d） Circularly polarized photoluminescence spectrum and degree of polarization variation of a 
1°-twisted MoSe₂/WSe₂ heterobilayer under circularly polarized excitation［13］. （e）Circularly polarized photoluminescence 
characteristics of interlayer valley excitons trapped in a Moiré potential in a 2°-twisted MoSe₂/WSe₂ heterobilayer［17］. （f） 
Temperature-dependent optical properties of Moiré excitons trapped in different types of potential wells［33］. （g）Gate volt⁃
age control of valley polarization at different twist angles［34］
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5　莫尔超晶格中的手性光学

莫尔超晶格通过对称性破缺与能带重构，诱

导出独特的手性光学效应，其核心表现为圆二色

性、手性等离子体模式。该效应在 TBG、TMDs 异
质结及 hBN 等体系中展现出显著的材料普适性，

为手性光子学器件设计提供了新平台。

TBG 的手性光学效应源于层间耦合诱导的对

称性破缺。Kim 等 [18]研究表明，通过人为控制扭

转角度，可以在 TBG 中引入强烈的手性光学效应

（图 6（a））。当 TBG 的扭转角度达到 16. 5°时，其

光学吸收谱中出现了明显的圆二色性特征，即对

左旋和右旋圆偏振光的吸收存在明显差异。实验

表明，这种手性响应的强度可以通过调节扭转角

精确控制，并且当扭转角度达到 24. 5°时，其圆二

色性信号强度达到最大，远超传统分子手性材料。

莫尔超晶格中的手性光学不仅存在于扭转

双层石墨烯，在莫尔绝缘体中同样得到了实验验

证。Ochoa 等 [39]研究表明，在 hBN 等具有亚晶格

不对称性的二维材料中，扭曲双层结构可自然形

成平带。这些平带之间的电子跃迁导致了明显

的手性光学响应，表现为对圆偏振光的吸收率不

同（图 6（b））。

等离子体模式是二维电子系统中的集体激发

模式，其色散关系和传播特性高度依赖于材料的

能带结构。Huang 等 [19]研究表明，在 TBG 中，手性

等离子体模式因其 Berry 曲率的非平衡分布而表

现出非互易传播特性（图 6（c））。在实验中，研究

图 6　莫尔超晶格中的手性光学。  （a）手性转角双层石墨烯的结构及其圆偏振光吸收特性［18］；（b）莫尔超晶格绝缘体的

结构与手性光学响应［39］；（c）扭转双层石墨烯中的手性等离子体模式［19］

Fig.6　Chiral optical properties in the Moiré superlattices. （a）Structure of chiral twisted bilayer graphene and its circularly polar⁃
ized light absorption characteristics［18］. （b）Structure and chiral optical response of Moiré superlattice insulators［39］. （c） 
Chiral plasmonic modes in twisted bilayer graphene［19］

图 5　莫尔超晶格中的声子。  （a）~（c）超光谱拉曼成像对莫尔超晶格的空间映射［35］；（d）MoS₂ 莫尔超晶格中的声子重整

化［36］；（e）转角 MoS₂双层中的莫尔声子［37］；（f）转角 WSe₂双层中的角度依赖声子杂化［38］

Fig.5　Phonons in the Moiré superlattices. （a）-（c）Hyperspectral Raman imaging for spatial mapping of Moiré superlattices［35］. 
（d）Phonon renormalization in reconstructed MoS ₂ Moiré superlattices［36］. （e）Moiré phonons in twisted bilayer MoS ₂［37］. 
（f）Twist-angle-dependent phonon hybridization in WSe₂/WSe₂ homobilayers［38］
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人员利用螺旋结构的纳米带来激发 TBG 中的手

性等离子体模式，并通过傅里叶变换红外光谱测

量了其光学响应。

6　莫尔超晶格中的磁光效应

近年来，二维磁性材料（如 CrI₃和 CrBr₃）的莫

尔超晶格因其独特的磁光效应成为研究热点 [40-43]。

研究者利用磁光拉曼光谱直接观测到单层 CrI₃中
的二维自旋波（如图 7（a）），首次揭示了磁振子的

选择定则和对称性依赖，并提取了相关的磁各向

异性和层间/层内交换常数，为二维磁性材料中磁

振子物理的研究和器件应用奠定了基础 [44]。

通过调控层间扭转角或施加应变，莫尔超晶

格中形成空间调制的堆叠结构，诱导铁磁（FM）与

反铁磁（AFM）相互竞争的磁序共存态。如图 7（b），

Xu 等 [45]利用磁圆二色性成像直接观测到小扭转

角（θ<3°）CrI₃双层中 FM 与 AFM 区域的周期性分

布，其零场剩余磁化与自旋翻转临界场的反常温

度依赖关系揭示了莫尔界面处非共线自旋织构的

存在。这些发现不仅为理解莫尔磁性中的磁光耦

合机制提供了新视角，也为设计高密度可编程磁

存储器件和太赫兹自旋电子学器件奠定了理论

基础。

7　莫尔超晶格的先进表征手段

莫尔超晶格在调控电子、激子及声子行为方

面展现出独特潜力，但其多尺度空间异质性（如扭

转角涨落、原子重构及局域无序）对物性解析提出

了严峻挑战。为建立结构-物性关联，近年来高精

度、多尺度表征技术协同发展，从宏观对称性探测

（二次谐波生成，SHG）、纳米光学成像（扫描近场

光学显微镜，SNOM），到原子级电子 -声子耦合分

析（扫描隧道显微/谱，STM/STS；针尖增强拉曼光

谱，TERS），形成了覆盖微米至埃级分辨率的全息

表征体系。

SHG 作为非侵入式光学手段，通过探测晶体

对称性破缺实现对莫尔超晶格扭转角的精准标

定。以 WSe₂双层体系为例，Lin 等 [20]发现高能激子

对扭转角的灵敏度是低能 A 激子的十倍以上，当

θ≈3°时 SHG 信号因电磁感应透明效应被选择性

抑制，而在 θ≈16°时信号增强至初始值的 15 倍（图

8（a））。这种非线性调控源于层间耦合对跃迁选

择规则的修正——当扭转角诱导的晶格失配打破

空间反演对称性时，特定偏振光与激子态的共振

增强显著改变 SHG 响应。类似效应在石墨烯体

系中更为显著，Ha 等 [46]在魔角转角双层石墨烯

（θ≈1. 1°）中观测到三次谐波（THG）信号强度达单

层石墨烯的 60 倍，其根源在于范霍夫奇点处电子

图 7　莫尔体系中的磁光效应。  （a）单层 CrI₃的铁磁自旋波模式、零场磁圆二色性表征以及不同磁场（±4 T）下的低频拉

曼光谱［44］；（b）不同扭转角下双层 CrI₃的磁圆二色性（MCD）响应及其显微图像［45］

Fig.7　Magneto-optical effects in Moiré systems. （a）Ferromagnetic spin wave modes， zero-field magnetic circular dichroism 
characterization， and low-frequency Raman spectra under different magnetic fields （±4 T） of monolayer CrI₃［44］. （b）Mag⁃
netic circular dichroism responses and corresponding microscopy images of twisted bilayer CrI₃ at different twist angles［45］
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态密度的剧增（图 8（b））。当三倍基频光子能量

与 VHS 能量匹配时，电子跃迁概率呈指数增长，

为非线性光学器件的能带工程设计提供了范例。

ARPES通过直接测量电子能带结构（图 9（a）），

图 9　角分辨光电子能谱（ARPES）在莫尔超晶格中的应用。  （a）ARPES 研究莫尔超晶格示意图［47］；（b）魔角扭曲三层石

墨烯中狄拉克带与莫尔平带共存［48］；（c）双层与三层莫尔超晶格中的强层间相互作用［49］；（d）转角 WSe₂体系中，Γ-

谷的莫尔带结构及其导致的新型六角晶格电子态［50］

Fig.9　Applications of angle-resolved photoemission spectroscopy （ARPES） in the Moiré superlattices. （a）Schematic illustra⁃
tion of ARPES studies on Moiré superlattices［47］. （b）Coexistence of Dirac bands and Moiré flat bands in magic-angle twist⁃
ed trilayer graphene［48］. （c）Strong interlayer interactions in bilayer and trilayer Moiré superlattices［49］. （d）Γ-valley Moiré 
bands and emergent hexagonal lattice in twisted WSe₂ systems［50］

图 8　莫尔超晶格中的非线性光学响应。  （a）通过扭转角调控光学非线性［20］；（b）转角双层石墨烯中的三次谐波增强效应［46］

Fig.8　Nonlinear optical response in the Moiré superlattices. （a）Optical nonlinearity controlled by twist angle［20］. （b）Enhanced 
third-harmonic generation in twisted bilayer graphene［46］
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为莫尔平带与强关联态研究提供了关键证据 [47]。

MATBG 中（图 9（b）），ARPES 揭示了平带（带宽<
20 meV）与狄拉克锥的耦合机制[48]。当 θ≈1. 1°时，

平带电子填充率的调控可诱导超导与关联绝缘

态相变，而 Dirac 锥的扭曲证实了莫尔势对原始

能带的拓扑修饰。在 TMDs 异质结（如 WS₂/WSe₂）
中，ARPES 进一步揭示了 Γ 点与 K 点的能带演

化差异（图 9（c））——Γ 点的莫尔能带分裂达

220 meV（K 点仅 15 meV），表明层间杂化在布里

渊区中心更为显著 [49]。这种空间选择性耦合为

设计谷依赖的激子器件提供了新思路。例如，

在 θ≈5. 1°的 WSe₂双层（图 9（d））中，Γ 点能带折

叠形成的类 Kagome 电子分布与 STM 拓扑成像高

度吻合，证实了莫尔周期势对电子局域化的调

控能力 [50]。

SNOM 通过金属探针的局域场增强效应，实

现了激子与光电流的纳米级空间分辨。在最小转

角石墨烯（mTBG，θ≈0. 1°）中，Hesp 团队 [51]利用光

电流显微技术发现单个莫尔超晶胞（~50 nm）内

光响应呈现周期性振荡，其幅值与符号受局部堆

垛构型（AB/BA域）的严格调控（图 10（a）、（b））。类

似地，MoSe₂/WSe₂异质结 [52]的 SNOM 成像揭示了

激子共振能量的空间调制规律：莫尔势阱区域

（势深 ~150 meV）的激子发光强度比势垒区高

3 倍，且线宽缩窄至 ~200 µeV，证实了激子局域

化效应（图 10（c）~（g））。此外，nano-IR 技术通过

对 hBN 莫尔超晶格的声子成像（图 10（h）、（i））[53]，

发现三角形畴（边长~10 nm）与畴壁区域的声子

频率差异达 4 cm ⁻ ¹，为声子工程调控提供了新

维度。

TERS 结合扫描探针的原子级空间分辨与拉

曼光谱的指纹识别能力，可解析莫尔超晶格的局

域晶格动力学。在 θ≈0. 5°的转角双层石墨烯中，

TERS 成像显示 G’模（~2 600 cm⁻¹）在 AA 堆垛区

域的强度比 AB/BA 域高 5倍，而 G 模（~1 584 cm⁻¹）
则呈现相反趋势 [54]。这种声子局域化源于 AA 区

域更强的电子 -声子耦合及声子态密度重构（图

11（a）~（d）。对于 TMDs 体系（如 θ≈3°的 MoSe₂双
层），TERS 进一步揭示了莫尔势诱导的应变梯度

及其对激子 -声子相互作用的调制 [55]：局域拉曼峰

位偏移与激子发光能量的空间相关性证实了晶格

畸变与光学响应的强关联。这些原子尺度洞察为

理解莫尔超晶格的量子限域效应与器件性能优化

提供了直接实验依据。

图 10　纳米尺度近场光学成像在莫尔超晶格中的应用。  （a）~（b）纳米光电流扫描显微技术研究最小转角双层石墨烯的

光响应特性［51］；（c）~（g）散射型扫描近场光学显微镜研究 MoSe₂/Wse₂异质双层中的局域光学性质［52］；（h）~（i）纳米

级红外光谱技术探测六方氮化硼（hBN）莫尔超晶格的纳米级晶格动力学［53］

Fig.10　Applications of nanoscale near-field optical imaging in the Moiré superlattices. （a）-（b）s-SNOM photocurrent microsco⁃
py for studying the photoresponse in minimally twisted bilayer graphene［51］. （c）-（g）s-SNOM investigation of the local 
optical properties in MoSe ₂/WSe₂ heterobilayers［52］. （h）-（i）Nano-IR for probing nanoscale lattice dynamics in hexago⁃
nal boron nitride （hBN） Moiré superlattices［53］
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8　莫尔超晶格的光学器件应用

莫尔超晶格通过精准调控电子能带、激子局

域化及光子-物质相互作用，从宽谱光电探测到量

子光源与低阈值激光，其独特的周期性势场与强

关联效应正推动光子技术向高性能、可编程与量

子化方向前进。

转角二维材料的光电响应特性与其能带结构

的莫尔调制密切相关。以 TBG 为例，范霍夫奇点

的局域电子态密度增强效应可显著提升光生载流

子效率。Yin 等 [23]研究表明，当光子能量匹配范霍

夫奇点间能隙（如 θ≈12°时 ΔE≈0. 8 eV），TBG 的光

电流强度可达单层石墨烯的 80 倍（图 12（a）），且

在可见至近红外波段（400~1 600 nm）展现出连续

图 11　针尖增强拉曼光谱在莫尔超晶格中的应用。  （a）~（d）低角度扭转双层石墨烯中的晶格重构与声子局域化［54］

Fig.11　Applications of nano-Raman spectroscopy in the Moiré superlattices. （a）-（d）Lattice reconstruction and phonon localiza⁃
tion in low-angle twisted bilayer graphene［54］

图 12　莫尔超晶格的光电探测应用。  （a）转角双层石墨烯中范霍夫奇点诱导的选择性增强光电流［23］；（b）魔角双层石墨

烯纳米量热探测器用于宽带单光子探测［56］；（c）小扭转角双层石墨烯在中红外波段的强光电响应［24］；（d）基于转角

黑磷结构的光纤集成偏振仪［57］

Fig.12　Photodetection applications in the Moiré superlattices. （a）Selectively enhanced photocurrent generation in twisted bilay⁃
er graphene induced by Van Hove singularity［23］. （b）Magic-angle bilayer graphene nanocalorimeter for broadband single-

photon detection［56］. （c）Strong mid-infrared photoresponse in small-TBG［24］. （d）Fiber-integrated polarimeter based on 
twisted black phosphorus （BP） van der Waals heterostructures［57］
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可调的光谱响应。这种特性为可重构光电探测器

提供了新范式——通过静电门压调控费米能级位

置，可实现器件响应波长与灵敏度的动态适配。

Seifert 团队 [56]开发的纳米量热探测器利用其超低

电子热容（~10⁻²² J/K）与超导相变边缘效应，可在

室温下实现单光子水平的太赫兹波探测（响应时

间 4 ns），其能量分辨率达 0. 01 eV，为量子传感与

深空通信开辟了新路径（图 12（b））。在中红外领

域，小角度 TBG（θ≈1. 81°）通过莫尔超晶格能隙

（~150 meV）的 形 成 ，在 5~12 µm 波 段 展 现 出

26 mA/W 的外响应度，其性能超越传统锗基探测

器两个数量级（图 12（c））[24]。最近，Xiong 等 [57]设

计的转角黑磷偏振仪通过双层堆叠（θ≈30°）实现

了自驱动偏振分辨功能（图 12（d））。其原理在于

不同堆叠构型对线偏振与圆偏振光的吸收各向异

性差异，结合光纤集成技术，该器件无需机械旋转

部件即可实时解析入射光偏振态，在偏振编码通

信与生物传感领域具有重要应用价值。

莫尔势对激子的局域化效应为量子光学器

件提供了理想的单光子发射源。在 MoSe₂/WSe₂
异质双层中（图 13（a）~（c）），Baek 团队 [58]通过 θ≈
0. 5°的莫尔势阱实现了激子的强空间限域（势深

~250 meV），其光子反聚束实验（g²（0）=0. 15）证实

了单光子发射特性。垂直电场可调节层间激子的

永久偶极矩使发射能量在 1. 3~1. 6 eV 范围内连

续调谐，且不同势阱的激子可通过电场同步至相

同共振模式，为可扩展量子网络中的频率一致性

难题提供了解决方案。进一步结合纳米腔 Purcell
效应，单光子发射率可提升 106 counts/s，亮度较传

统量子点体系提高两个数量级。

在 激 光 技 术 领 域 ，莫 尔 激 子 的 长 寿 命 特

性 [17, 33-34]与高密度态分布为低阈值激光提供了新

途径。Lin 等 [59]将 MoS₂/WSe₂异质结（θ≈3°）与硅基

光子晶体腔耦合，在电信 O 波段（1 280 nm）实现

了室温连续激光输出（图 13（d））。莫尔势诱导的

激子积累效应使光学增益提升至 800 cm−1，激光

阈值降至 0. 8 µJ/cm²，仅为传统 TMDs 激光器的

1/5。同时，激子 -光子强耦合形成的极化激元使

激光线宽缩窄至 0. 1 nm（对应相干时间 45 ps），为

高速光互连与相干光子计算提供了关键器件支

持。值得关注的是，莫尔激光器的波长可通过扭

转角（Δλ≈2 nm/（°））与电场（Δλ≈0. 5 nm/V）双重

调控，这种多维可编程特性使其在可重构光子芯

片与波长分集复用系统中具有独特优势。

9　结论与展望

莫尔超晶格通过扭转角度的精准调控为二维

范德瓦尔斯材料赋予了超越单层体系的新奇物

性，推动了转角光子学与光电子学的范式革新。

从魔角石墨烯的强关联电子态到 TMDs 异质结的

量子化激子，从手性光学效应到非线性光场调控，

莫尔超晶格不仅深化了对低维量子体系的基础认

知，更为高性能光电器件与量子技术提供了全新

设计维度。然而，莫尔体系在从基础研究迈向实

用器件过程中仍面临诸多挑战，包括可控合成、尺

度放大、界面清洁性、能带工程与器件稳定性等方

图 13　莫尔超晶格的量子光学特性及激光应用。  （a）~（c）基于莫尔超晶格俘获激子的高度可调谐量子光源［58］；（d）基于

莫尔层间激子的室温激光现象［59］

Fig.13　Quantum optical properties and laser applications in the Moiré superlattices. （a）-（c）Highly tunable quantum light 
sources based on Moiré-trapped excitons in Moiré superlattices［58］. （d）Room-temperature laser emission based on Moiré 
interlayer excitons［59］
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面。首先，在制备层面，当前机械转移法虽能实现

亚 1°级别的精确叠层，但受限于样品尺寸小、工

艺复杂性高与界面洁净度差。CVD 直接生长具

有特定扭转角的 TMDs 异质结尚无成熟报道，其

挑战在于实现异质材料的分步骤投料控制与同步

成核条件调配，此外还需克服异质界面的晶格失

配和热力学非兼容性。未来可通过发展多源协同

控制的 CVD 系统、引入界面选择性生长机制，或

结合机器学习预测晶粒对齐概率等方法，在大面

积、可重复制备上取得突破。其次，在物性机制层

面，尽管实验中已观测到激子能带分裂、平带诱导

态及手性光学效应等新奇现象，但其微观起源仍

不完全清晰。例如，平带是否为超导性的决定因

子仍具争议，激子与声子、电子间的强耦合机制仍

需精确建模。为此，未来需发展高时空分辨、多物

理 场 耦 合 的 原 位 表 征 手 段 ，如 结 合 时 间 分 辨

ARPES、TERS 及近场光谱技术，捕捉激子/声子在

皮秒 -纳米尺度下的动态演化过程。应用前景方

面，莫尔超晶格基础物理研究所揭示的激子调控、

谷态与自旋-轨道耦合机制、平带增强的非线性响

应以及可编程莫尔势场，为频率选择性光电器件、

室温谷电子学、低阈值量子光源及片上量子计算

平台等实际应用提供了关键材料支撑与设计

灵感。

综上所述，莫尔超晶格正由“物理现象发现”阶

段向“功能器件探索”阶段加速演进。我们相信，随

着可控合成、先进表征与应用导向设计手段的融合

突破，莫尔超晶格将在光电子器件、量子信息处理

及拓扑光学等领域展现更广阔的应用图景，并成为

下一代量子材料与器件的重要基础平台。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250068
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